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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina Oznaka 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
napetost U volt V 
tok I amper A 
upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
dielektričnost vakuuma µ0 - As/Vm 
relativna dielektričnost µr - - 
električni naboj Q coulomb C 
električna moč P watt W 
    
    
    
    
    
    
    
    
Tabela 0.1: Seznam uporabljenih simbolov 
10 Seznam uporabljenih simbolov 
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Povzetek 
V magistrski nalogi se ukvarjamo z razvojem vezja, ki služi testiranju 
življenjske dobe elektrolitskih kondenzatorjev. Naloga vezja je obremeniti testni 
kondenzator z izmeničnim tokom pri nazivni enosmerni napetosti in beležiti njegove 
parametre, kot so temperatura, tok in napetost, vse do njegove morebitne odpovedi.  
V teku razvoja smo preizkusili dva različna pristopa: 
- vezje s preklapljanjem dveh bank kondenzatorjev in 
- vezje z ločenim enosmernim in izmeničnim napajanjem. 
S pomočjo simulacij v programu LTspice smo izbrali izvedbo z ločenim 
enosmernim in izmeničnim napajanjem, ki nam je služila kot osnova za izdelavo 
testnega vezja. Po izvedeni analizi testnega vezja smo izdelali končno vezje, kjer je 
za namen samostojne uporabe naprave implementiran stikalni napajalnik, 
mikrokrmilnik in komunikacija USB z osebnim računalnikom. 
 Končno vezje je zmožno obremeniti kondenzator z izmeničnim tokom do 
približno 6 A pri nazivni napetosti 48 V. Frekvenca izmeničnega signala je 15 kHz, 
ki pa jo v programski kodi mikrokrmilnika lahko spreminjamo. Vezje nam preko 
komunikacije USB na računalnik pošilja RMS, srednjo in maksimalno vrednost toka, 
ki teče skozi kondenzator. S končnim vezjem smo testirali kondenzator slabše 
kvalitete, ki smo ga preobremenili do te mere, da je odpovedal po 10 urah staranja. 
 
Ključne besede: elektrolitski kondenzator, življenjska doba, testiranje, serijska 
upornost 
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Abstract 
In this master thesis, we present the development of an electrical system for 
ageing and lifetime assessment of electrolytic capacitors. The main purpose of the 
system is to excite the capacitor under test with AC current at rated DC voltage and 
log the electrical parameters, such as temperature, current and voltage until the 
capacitor’s failure. 
We investigated two design approaches: 
- capacitor excitation by switching between two capacitor banks and 
- capacitor excitation with separate DC and AC power supplies. 
We analyzed both circuits in LTspice software and chose the principle with 
separate DC and AC bias which turned to be most suitable for the purpose. Based on 
the simulation results, we designed a test circuit board. After thorough board 
analysis, we designed the final circuit board, where we implemented the Atmel 
microprocessor for easier control and analysis. 
The final circuit board is capable to excite the capacitor under test with up to 
6 A of AC current at 48 V of DC voltage. The frequency of the AC current is set to 
15kHz, but it can be set to a different value inside the microcontroller software. The 
final circuit board sends the RMS, average and maximum value of the capacitor AC 
current to the computer, using USB communication. 
Using the final circuit board we tested a capacitor of a poor quality, which we 
overloaded up to the point, when it failed after 10 hours of aging. 
 
 
Key words: electrolytic capacitor, lifespan, testing, serial resistance 
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1 Uvod 
Pri izdelavi nekega električnega vezja je pomembno predvideti njegovo 
življenjsko dobo. Ta je v veliki meri odvisna od življenjske dobe komponent, ki ga 
sestavljajo. Če poznamo predvideno življenjsko dobo komponent, lažje ocenimo, 
koliko časa bo deloval celoten sistem. Pri električnih pogonskih sistemih je ta doba 
odvisna tudi od elektrolitskih kondenzatorjev, ki služijo za omejevanje prevelikih 
tokov ob preklopih tranzistorjev in s tem preprečujejo preveliko obremenitev baterij. 
Naš cilj je torej ugotoviti, kako se bodo elektrolitski kondenzatorji različnih lastnosti 
in proizvajalcev obnesli pri določenih obremenitvah in določiti povprečni čas 
delovanja do odpovedi. 
Proizvajalci elektrolitskih kondenzatorjev običajno navedejo zgolj čas, po 
katerem kondenzator še deluje v okviru določenih toleranc, če ga izpostavimo 
visokim ambientnim temperaturam. Za čim bolj natančno določanje življenjske dobe 
kondenzatorja pa ga moramo izpostaviti tudi nazivnim električnim obremenitvam, 
saj bo pod takimi pogoji deloval tudi v dejanskem vezju. Velikokrat nas zanima tudi, 
koliko časa merjeni kondenzator zdrži ob različnih preobremenitvah v primeru, ko se 
na našem vezju zgodi kaj nepričakovanega. Ker lahko pri odpovedi elektrolitskih 
kondenzatorjev pride tudi do sprostitve večje količine nakopičene energije 
(eksplozija), kar lahko povzroči veliko škodo, je določitev trajanja delovanja še 
toliko bolj pomembna. 
Magistrska naloga predstavlja razvoj vezja za testiranje delovanja 
kondenzatorjev in določanje njihove življenjske dobe. Naš cilj je bila obremenitev 
testnega kondenzatorja, spremljanje njegovih lastnosti med trajanjem testiranja in 
določitev njegovega časa odpovedi. Predstavljeni so tudi rezultati poskusne meritve, 
ki smo jo izvedli s končnim izdelkom.  
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2 Elektrolitski kondenzatorji 
2.1 Splošno o kondenzatorjih 
Kondenzator je pasivni električni element, ki energijo shranjuje v električnem 
polju. Njegovo zmožnost shranjevanja energije imenujemo kapacitivnost. Medtem 
ko se kapacitivnost pojavi vedno, ko sta dve prevodni telesi na primerno majhni 
razdalji, je kondenzator izdelan tako, da ta efekt čim bolj izkoristi za uporabo v 
praktičnih aplikacijah [5]. V svetu elektrotehnike obstaja veliko različnih oblik 
kondenzatorjev, ki se med seboj razlikujejo po obliki, velikosti, tehnologiji izdelave, 
namembnosti itd.  
Kapacitivnost predstavlja prenos naboja dQ, ki ga kondenzator lahko shrani ali 
odda ob neki spremembi napetosti dU [6]. 
      
     
  
 (2.1) 
 Če pa govorimo o kapacitivnosti, ki je od napetosti neodvisna, se zgornja 
enačba poenostavi: 
   
 
 
 (2.2) 
Osnovna enota kapacitivnosti je 1 farad [F]. Ker 1 farad predstavlja veliko 
kapacitivnost, se v praksi največkrat pojavljajo manjše enote (mF, µF, nF, pF) [1]. 
      
  
 
 (2.3) 
Kapacitivnost določajo zgolj fizikalne lastnosti kondenzatorja, izračuna pa se 
po spodnji enačbi: 
       
 
 
 (2.4) 
V tem poglavju bomo pozornost namenili predvsem elektrolitskim 
kondenzatorjem, ki so tudi glavna tema magistrskega dela. Predstavili bomo tudi 
njihove parazitne lastnosti, s pomočjo katerih bomo v našem vezju ocenili, kdaj bo 
naš testni kondenzator prenehal delovati. Med te lastnosti spadata predvsem 
ekvivalentna serijska upornost in induktivnost.  
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2.2 Realni kondenzator 
V uvodu tega poglavja smo predstavili kondenzator kot idealen element, ki 
navzven izkazuje zgolj kapacitivne lastnosti. V resnici pa temu ni tako, pojavijo se 
namreč še razne parazitne lastnosti, kot sta parazitna upornost in induktivnost [7]. 
Obe lastnosti pripomoreta k slabšem delovanju kondenzatorja in večjim izgubam. 
Elektrolitski kondenzatorji načeloma ne veljajo za idealne, saj se njihove 
karakteristike s frekvenco precej spreminjajo. Medtem ko pri nizkih frekvencah 
veljajo za skoraj idealne, se pri resonančni frekvenci obnašajo kot upor z upornostjo 
enako ekvivalentni serijski upornosti ESR. V primeru povečanja frekvence preko 
resonančne začne kondenzator izkazovati induktivne lastnosti. 
Celotne lastnosti kondenzatorja z vsemi izgubnimi parametri lahko 
povzamemo v eno nadomestno vezavo, kjer v serijo vežemo kondenzator, upor in 
tuljavo, kot prikazuje slika 2.1. 
 
Slika 2.1: Nadomestna shema realnega kondenzatorja 
2.2.1 Ekvivalentna serijska upornost ESR 
V ekvivalentno serijsko upornost združimo tako prispevek serijske upornosti 
priključkov kot tudi upornost, ki predstavlja puščanje kondenzatorja. To prikazuje 
slika 2.2. Tako ESR predstavlja vse izgube, ki se med delovanjem pretvarjajo v 
toploto.  
 
Slika 2.2: Ekvivalentna upornost ESR 
ESR ESLC
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ESR se ob različnem delovanju spreminja; pri priključeni enosmerni napetosti 
je največji, s povečevanjem frekvence pa se zmanjšuje. Ob napetostih, manjših od 
nazivne, so spremembe ESR zanemarljivo majhne, tudi ob znatno nižjih napetostih. 
Proizvajalci torej najpogosteje podajajo vrednost ESR, merjeno pri resonančni 
frekvenci kondenzatorja. Odvisen je tudi od nihanja toka, saj se ob višjih nihanjih 
zmanjšuje. 
Kljub temu, da je ESR parazitna lastnost, ki predstavlja izgube v vezju, pa 
lahko to uporabimo tudi v koristne namene. Deluje kot pomemben parameter 
določanja staranja kondenzatorja, saj se z njegovim staranjem ESR povečuje. Tako 
ESR postane pomemben indikator za ugotavljanje odpovedi elektrolitskega 
kondenzatorja. To bomo uporabili tudi pri analizi staranja našega testnega 
kondenzatorja. 
Da pa bi lahko ESR uporabili, ga je potrebno najprej določiti, kar lahko 
storimo na več načinov. Pri določanju staranja kondenzatorja bomo v našem primeru 
uporabili način, kot je predstavljen v članku [3]. Torej bomo ob pravokotnem 
napajanju ekvivalentno serijsko upornost izračunali po enačbi 
     
    
    
 (2.5) 
kjer R predstavlja upornost merilnega upora, U amplitudo vzbujalnega signala, 
Uc pa padec napetosti na kondenzatorju ob preklopu pulza. 
Slika 2.3 prikazuje, kako se s frekvenco spreminja impedanca kondenzatorja in 
ESR. Kot lahko vidimo, se impedanca z višanjem frekvence zmanjšuje, saj je 
kapacitivni del impedance obratno sorazmeren s frekvenco. Ko pridemo do 
resonančne frekvence, je impedanca najnižja in ima zgolj realno komponento, ki je 
enaka ESR. Če pa frekvenco še dodatno povišujemo, se impedanca znova začne 
povečevati, le da v tem primeru izkazuje induktivne lastnosti. Vrednost ESR poleg 
ohmske upornosti električnih kontaktov in plošč določajo tudi frekvenčno odvisni 
efekti. Do resonančne frekvence se vrednost ESR spreminja v skladu z dielektričnimi 
izgubami zaradi zakasnitev polarizacije dielektrika. V območju frekvenc, višjih od 
resonančne, pa se ESR prične ponovno zviševati, tokrat na račun drugih parazitnih 
lastnosti, kot so kožni efekt, efekt bližine, ipd. 
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Slika 2.3: Impedanca in ESR kondenzatorja v odvisnosti od frekvence [8] 
2.2.2 Ekvivalentna serijska induktivnost ESL 
Poleg ekvivalentne serijske upornosti med parazitne lastnosti kondenzatorja 
štejemo še ekvivalentno serijsko induktivnost, ki nam pove, kolikšen del impedance 
kondenzatorja predstavlja induktivnost. Kot vsak električni element, tudi 
kondenzator delno izkazuje induktivne lastnosti.  
Za razliko od kapacitivne komponente se induktivna komponenta impedance v 
kondenzatorju s frekvenco povečuje, zato kondenzator pri frekvencah, višjih od 
resonančne, izkazuje zgolj induktivne lastnosti. ESL je še posebej visoka ravno pri 
elektrolitskih kondenzatorjih zaradi induktivnosti dovodov in navite strukture 
metalne folije, zato se ti uporabljajo predvsem pri nizkih frekvencah.  
Ekvivalentna serijska induktivnost je v specifikacijah običajno podana 
posredno prek točke serijske resonance in impedančnega ali induktivnega poteka. 
2.3 Elektrolitski kondenzator  
Elektrolitski kondenzatorji so znani po svoji veliki kapacitivnosti na prostorsko 
enoto in visoki nazivni napetosti, kar pomeni, da proti ostalim vrstam kondenzatorjev 
sprejmejo več naboja. Veliko kapacitivnost dosegajo predvsem na račun zelo tanke 
plasti oksida, ki deluje kot dielektrik. 
Slika 2.4 prikazuje simbol in strukturo elektrolitskega kondenzatorja. Na anodi 
med postopkom anodne oksidacije nastane tanka plast oksida, ki deluje kot odličen 
dielektrik. Katodo nam predstavlja tanka papirnata folija, prepojena z dobro 
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prevodnim elektrolitom [2]. Zaradi toleranc izdelave se lahko dejanska vrednost 
kapacitivnosti precej razlikuje od nazivne vrednosti. 
 
Slika 2.4: Struktura in simbol elektrolitskega kondenzatorja [1] 
Elektrolitske kondenzatorje uporabljamo predvsem pri usmernikih omrežne 
napetosti, nizkofrekvenčnih ojačevalnikih, glajenju napajalnih napetosti, ipd. 
Uporabljamo jih torej tam, kjer potrebujemo veliko kapacitivnost, ne pa njene točne 
vrednosti.  
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3 Zasnova testirne naprave in načrtovanje električne sheme 
Naloga vezja je bila vzbujati testni elektrolitski kondenzator s kapacitivnostjo 
820 µF in nazivno napetostjo 63 V z izmeničnim tokom pravokotne oblike efektivne 
vrednosti 3 A in frekvence 15 kHz, medtem ko na kondenzatorju vzdržujemo 
konstantno enosmerno napetost približno 48 V. Pri tem nam je glavni izziv 
predstavljalo krmiljenje n-kanalnih MOS-tranzistorjev in zagotavljanje enosmerne 
komponente napetosti. V začetku smo načrtali nekaj možnih primerov za električno 
vezje, katerih delovanje smo preverili v programskem okolju LTspice.  
3.1  Izvedbe vzbujanja testnega kondenzatorja 
Za vzbujanje testnega kondenzatorja smo najprej izdelali nekaj možnih izvedb, 
iz katerih smo nato izbrali dve in simulirali njuno delovanje v programskem okolju 
LTspice. Nato smo na podlagi dobljenih rezultatov izbrali najustreznejšo za izdelavo.  
Za lažji opis delovanja vezij smo jih razdelili na posamezne bloke. 
3.1.1 Vezje s preklapljanjem dveh bank kondenzatorjev 
Slika 3.1 prikazuje blokovno shemo vezja s preklapljanjem dveh bank 
kondenzatorjev. Pri tem vezju se naboj pretaka med testnim kondenzatorjem in 
dvema bankama kondenzatorjev. Na desno banko kondenzatorjev pripeljemo 
enosmerno napetost vrednosti 48 V, jo peljemo na stikalni napajalnik, ki vrednost 
zviša za 1.5 V, nato pa višjo napetost vežemo še na drugo banko kondenzatorjev. S 
pomočjo krmilnika vrat nato preklapljamo dva MOS-tranzistorja, tako da je testni 
kondenzator priključen izmenično na eno izmed bank kondenzatorjev, kar omogoča 
pretok naboja med njimi.  
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Slika 3.1:  Blokovna shema vezja s preklapljanjem dveh bank kondenzatorjev 
Slika 3.2 prikazuje shemo vezja s preklapljanjem dveh bank kondenzatorjev. 
Pri tem vezju smo testni kondenzator vezali med dva večja in kvalitetnejša 
kondenzatorja C1 in C2 (banka kondenzatorjev), ki smo ju napajali z različnima 
napetostma. Na kondenzator C1 smo pripeljali enosmerni napetostni vir V4 z 
amplitudo 48 V, od koder smo preko stikalnega napajalnika navzgor napajali še 
kondenzator C2. Tako smo na tem kondenzatorju dobili za 1.5 V višjo amplitudo 
napetosti, torej 49.5 V.  
 
Slika 3.2: Električna shema vezja s preklapljanjem dveh bank kondenzatorjev 
Za lažjo simulacijo smo namesto stikalnega napajalnika uporabili kar dodaten 
enosmerni napetostni vir V3 z amplitudo 1.5 V. Nato smo s pomočjo dveh MOS-
tranzistorjev preklapljali vezavo testnega kondenzatorja iz enega na drug 
kondenzator in tako na njem dobili pravokotno obliko napetosti z amplitudo 0.8 V, 
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frekvenco 15 kHz in enosmerno komponento 48.8 V. Razlog za amplitudo 0.8 V, in 
ne 1.5 V, je padec napetosti na tranzistorju M2.  
Ker sta izvor in ponor obeh MOS-tranzistorjev priklopljena na visok potencial, 
bi morali tudi na vrata pripeljati visoko napetost, kar pa nam zaradi hitrih preklopov 
predstavlja težavo. To rešimo s pomočjo vezave dveh nasprotno obrnjenih prebojnih 
diod D3 in D4 in njima paralelno vezanim uporom R4 med vrata in izvor obeh 
tranzistorjev. Tako lahko tranzistorja krmilimo s pravokotnim signalom amplitude 
zgolj 12 V.  
Slika 3.3 prikazuje simulacijo poteka toka skozi testni kondenzator v 
ustaljenem stanju. Iz slike je razvidna približno pravokotna oblika toka z efektivno 
vrednostjo 3 A in frekvenco 15 kHz. V ustaljenem stanju nam ta vezava predstavlja 
ustrezno vzbujanje našega testnega kondenzatorja, žal pa težava nastane pri vklopu 
vezja, saj pride do velikih zagonskih tokov, ki tečejo v obe banki kondenzatorjev. To 
pomeni, da vezje v tej obliki ni primerno za uporabo. Visoki zagonski tokovi so 
razvidni na sliki 3.4, kjer vidimo, da dosežejo vrednosti tudi preko 45 A. To bi sicer 
lahko rešili z vezavo dveh uporov, kjer bi enega vezali v serijo z napetostnim virom 
V4 ter drugega v serijo s stikalnim napajalnikom, ki ga v simulaciji nadomešča 
napetostni vir R2.  
 
Slika 3.3: Potek toka skozi testni kondenzator v ustaljenem stanju 
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Slika 3.4: Potek toka skozi testni kondenzator ob vklopu vezja 
3.1.2  Vezje z ločenim enosmernim in izmeničnim napajanjem 
Slika 3.5 prikazuje blokovno shemo našega vezja. Vezje smo razdelili na šest 
glavnih sestavnih delov, na katere se bomo osredotočili, in na testni kondenzator. 
Testni kondenzator je ves čas napajan z napetostjo 48 V. Ko iz mikrokrmilnika na 
krmilnik vrat pripeljemo signal PWM, ga ta ojači in pretvori v dva ločena signala, ki 
ju peljemo na vrata tranzistorjev polovičnega mostiča. Ob visokem nivoju signala 
PWM se odpre zgornji tranzistor, ob nizkem pa se odpre spodnji tranzistor. Tako se 
napetost na banki kondenzatorjev in testnem kondenzatorju spreminja, med njima pa 
se pretaka naboj. S tem omogočimo velik tok skozi kondenzator, ne da bi preveč 
bremenili napajanje. 
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Slika 3.5:  Blokovna shema vezja z ločenim napajanjem 
Na sliki 3.6 je prikazana električna shema vezja v programu LTspice. Kot pove 
že samo ime, je v tem primeru testni kondenzator iz ene strani vezan na enosmerno 
napetost amplitude 48 V, na drugi strani pa na isti sponki kondenzatorja s pomočjo n-
kanalnih MOS-tranzistorjev preklapljamo med napetostjo 1.3 V in maso. Zaradi 
hitrih preklopov moramo med testni kondenzator in izmenično napajanje ponovno 
vezati banko kondenzatorjev, kar v simulaciji storimo zgolj z enim kondenzatorjem z 
ustrezno višjo kapacitivnostjo. Tranzistorja krmilimo s pomočjo pol-mostičnega 
gonilnika vrat, ki na vrata izmenično pripelje napajalno napetost.  
 
Slika 3.6:  Električna shema vezja z ločenim napajanjem 
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Pri tem vezju do visokih zagonskih tokov ne pride, oziroma so le-ti dopustno 
nizki, kot je razvidno na sliki 3.7. To pomeni, da je to vezje bolj ustrezno, zato smo 
ga uporabili tudi kot osnovo za izdelavo testnega vezja, ki je predstavljen v 
naslednjem poglavju. Za zaščito gonilnika vrat pred previsoko napetostjo ob zagonu 
smo v vezje dodali še prebojno diodo D2. 
 
Slika 3.7: Potek toka skozi testni kondenzator ob zagonu vezja 
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4  Izbira komponent  
Kot smo omenili v prejšnjem poglavju, smo se odločili, da izdelamo vezje z 
ločenim enosmernim in izmeničnim napajanjem. Ko smo imeli pripravljeno 
električno shemo, je sledila izbira električnih komponent, ki smo jih uporabili. V tem 
poglavju so predstavljene ključne komponente ter njihova vloga v vezju. 
4.1  Banka kondenzatorjev 
Da bi testnemu kondenzatorju lahko zagotovili dovolj hitro spremembo toka, 
brez da bi preobremenili napetostni vir, in da se energija, ki se pretaka skozi testni 
kondenzator, nekje akumulira, smo v vezje dodali banko kondenzatorjev. Odločili 
smo se za elektrolitske kondenzatorje znamke Rubycon, kapacitivnosti 820 µF in 
nazivne napetosti 63 V. Gre za serijo ZL, ki je znana po svojem visokem nazivnem 
toku.  
Za banko smo uporabili deset vzporedno vezanih kondenzatorjev, kar pomeni, 
da je bila skupna kapacitivnost enaka 8.2 mF. Mere kondenzatorjev so 18x25 mm, 
kar pomeni, da na našem vezju zasedejo kar precejšnjo površino. Njihov povprečni 
čas do odpovedi pri temperaturi 105° C znaša kar 5000 h, kar je za elektrolitske 
kondenzatorje zelo veliko. Zaradi svoje velikosti pa gredo počasi izven serije, 
nadomeščajo jih kondenzatorji, ki imajo sicer enake električne lastnosti, a ker so višji 
in ožji, zasedejo manj prostora na tiskanem vezju. 
Med enosmerno napetost 3 V, ki jo zagotavlja stikalni napajalnik, in zemljo, 
smo priključili še eno banko kondenzatorjev, ki se od zgoraj predstavljenih 
razlikujejo v nazivni napetosti. Ta v tem primeru znaša zgolj 6.3 V. Zaradi nižje 
nazivne napetosti so ti kondenzatorji precej manjši, zato smo lahko vseh deset 
postavili v linijo. 
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4.2  Merilni upor 
Za merjenje toka, ki teče skozi kondenzator, smo mu v serijo vezali merilni 
upor. Odločili smo se za upor znamke Bourns, oznaka  
CRM2512-FX-R100ELF. Gre za merilni upor vrednosti 0.1 Ω, tehnologije SMD, ki 
pride v ohišju, velikosti 2512. Njegova toleranca znaša ± 1%, njegov temperaturni 
koeficient pa znaša ± 100ppm/°C.  
4.3  Polovični mostič 
Naloga polovičnega mostiča je preklapljanje med napajalno napetostjo 3 V in 
maso. Implementirali smo ga s pomočjo dveh n-kanalnih MOS-tranzistorjev. V 
končnem vezju smo izbrali tranzistorja znamke Vishay, oznake IRFZ14PBF. Gre za 
tranzistorja tokovne zmogljivosti 10 A. Njuna notranja upornost Rds(on) znaša 
200 mΩ. Na voljo sta v ohišju TO-220AB, katerega prednost je dodaten termični 
priključek na spodnjem delu ohišja, ki služi za boljše odvajanje toplote. Da smo to 
odvajanje še povečali, smo okoli tranzistorja pustili območje bakra na obeh straneh 
tiskanine in ju povezali s termičnimi prehodi. Za ta tranzistor smo se odločili tudi 
zaradi njegove razširjenosti in nizke cene.  
4.4  Krmilnik vrat n-kanalnih MOS-tranzistorjev 
Za krmiljenje tranzistorja v polovičnem mostiču smo potrebovali gonilnik vrat. 
Odločili smo se za gonilnik MIC4605-2YM, znamke Microchip. Zanj smo se v veliki 
meri odločili zaradi njegove preprostosti in cene. Za napajanje mu lahko pripeljemo 
napetost 5.5 - 16 V. Na vhod mu pripeljemo zgolj en signal PWM amplitude 3.3 V, s 
pomočjo katerega krmili oba tranzistorja hkrati, kar nam olajša programiranje. 
Deluje tako, da ob pozitivni fronti signala PWM odpre zgornji tranzistor, ob 
negativni pa zgornjega zapre in odpre spodnjega. Da ne pride do situacije, ko bi bila 
odprta oba tranzistorja, kar bi pomenilo direktno povezavo napajanja na maso, 
preklaplja gonilnik vrata z neko zakasnitvijo, torej sta nek kratek čas oba tranzistorja 
zaprta. Ker smo imeli pri testnem vezju težave s previsokim tokom v vrata 
tranzistorjev, zaradi česar nam je gonilnik odpovedal, smo pri končnem vezju med 
izhod in vrata tranzistorjev vezali upor vrednosti 10 Ω, ki je ta tok omejil. Za naše 
vezje smo izbrali 8-pinsko ohišje SOIC.  
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4.5  Mikrokrmilnik 
Za lažjo analizo in krmiljenje vezja smo na končno vezje dodali še 
mikrokrmilnik znamke AVR. Gre za 16-bitni mikrokrmilnik, ki vsebuje tudi 12-bitni 
pretvornik A/D in D/A, in ga potrebujemo za zajemanje podatkov ter krmiljenje 
napetostnega vira. Mikrokrmilnik in njegovo delovanje bomo podrobneje predstavili 
v poglavju 6. 
 
4.6  Stikalni napajalnik 
Da smo lahko na polovični mostič pripeljali enosmerno napetost amplitude do 
3 V, smo uporabili stikalni napajalnik. Napajalnik deluje v načinu pretvornika 
navzdol z 48 V na 3 V. Glavni sestavni del stikalnega napajalnika predstavlja 
integrirano vezje znamke Linear Technologies, oznaka LT3995IMSE#PBF. Zanj 
smo se odločili zaradi kompaktnosti, saj ima že vgrajen n-kanalni MOS-tranzistor. 
Zapakiran je v ohišju MSOP .  
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5 Izdelava vezja 
5.1 Prva verzija 
Po uspešni simulaciji vezja je sledila izdelava testnega vezja. Namen tega vezja 
je preveriti, kako se simulirano vezje obnaša v resnici. Za izdelavo tega vezja smo 
želeli čim bolj poenostaviti njegovo topologijo, zato smo za napajanje in analizo 
uporabili zunanje naprave in na vezje dodali zgolj priključke zanje. Za načrtovanje 
tiskanega vezja smo uporabili programski paket Altium Designer. Kot osnovo smo 
izbrali drugo izmed obeh simuliranih vezij, saj je kazalo obetavnejše rezultate. 
5.1.1 Načrtovanje sheme v programu Altium Designer 
Slika 5.1 prikazuje shemo testnega vezja, izdelano v programu Altium 
Designer. Iz slike je razvidno, da smo za banko kondenzatorjev uporabili deset 
vzporedno vezanih enakih elektrolitskih kondenzatorjev, pri čemer je njihova skupna 
kapacitivnost 10-krat presegala kapacitivnost testnega kondenzatorja. Testnega 
kondenzatorja na sliki ne vidimo, saj smo namesto njega na vezje postavili dvopolni 
priključek z namenom, da ga lahko v vezje priključimo kasneje in ga po potrebi tudi 
zamenjamo.  
Da bi napetost in tok skozi kondenzator merili direktno s pomočjo osciloskopa, 
smo na sponke kondenzatorja in senzorskega upora vezali dva koaksialna priključka 
tipa BNC. 
Preklope vezja izvajata dva n-kanalna MOS-tranzistorja, vezana v polovični 
mostič. Ker skozi njiju teče relativno visok tok, smo morali izbrati tranzistorja z 
ustrezno tokovno zmogljivostjo. Za njuno krmiljenje smo zaradi nižje cene in 
preprostosti izbrali pol-mostični gonilnik vrat znamke Microchip. 
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Slika 5.1: Shema testnega vezja 
Po končani izdelavi sheme smo se lotili načrtovanja tiskanine. Končano obliko 
vezja prikazuje slika 5.2. Največ prostora na vezju nam je predstavljala banka 
kondenzatorjev, ki jo sestavlja 10 kondenzatorjev (dve vrsti po pet). Odločili smo se, 
da priključke za enosmerne napetosti in priključek za kondenzator naredimo ob 
straneh, za priklop signala PWM in priklope za osciloskop pa smo postavili 
priključke BNC na vrhu tiskanine.  
 
Slika 5.2: 2D pogled tiskanine v programu Altium Designer 
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Ker je bil namen vezje rezkati, smo morali povezave kondenzatorjev in 
močnostnega tokokroga vezati na spodnjem sloju tiskanine, gonilnik vrat pa je bil s 
pripadajočim vezjem na vrhu. Ker je bil skozi močnostni del predviden velik tok, 
smo povezave med elementi naredili temu primerno široke. 
5.1.2 Izdelava vezja 
Po končanem načrtovanju smo testno vezje izdelali na rezkarju in nanj 
prispajkali vse elemente. Pri priključitvi vezja na napajanje so se pojavile težave, saj 
na vrata tranzistorjev nismo dobili napetosti. Za to je bil kriv gonilnik vrat, ki je 
zaradi preobremenitve prenehal delovati. Ker smo predvidevali, da skozi izhoda 
gonilnika steče prevelik tok, smo med njiju in vrata tranzistorjev prispajkali še po en 
upor v vrednosti 10 Ω. 
Slika 5.3 prikazuje končni izgled testnega vezja, ki smo ga že priklopili na 
napajanje. Na sliki vidimo, da je naš testni kondenzator priključen na levi strani 
vezja.  
 
Slika 5.3: Končni izgled tiskanine 
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5.1.3 Priklop in analiza vezja 
Ob ponovni priključitvi napajanja smo imeli problem s sesedanjem napetosti na 
ponoru zgornjega tranzistorja, do česar je prišlo zaradi tokovne omejitve 
napetostnega vira. Po povečanju omejitve je vezje začelo delovati po pričakovanjih. 
Najprej smo opazovali napetost na vratih tranzistorjev, da smo preverili, ali 
gonilnik vrat deluje pravilno. Nato smo na vezje priključili še napetost na ponoru 
zgornjega tranzistorja in opazovali napetost in tok skozi testni kondenzator. Ker je 
tudi ta del vezja deloval pravilno, smo na kondenzator priklopili še enosmerno 
komponento napetosti amplitude 48 V. Slika 5.4 prikazuje potek napetosti (rumena 
črta) in toka (modra črta) skozi kondenzator. Tok merimo preko merilnega upora z 
upornostjo 100 mΩ. Iz slike je razvidna amplituda toka skozi kondenzator, ki znaša 
malo manj kot 6 A, kar je približno dvojna vrednost nazivnega toka, torej je 
kondenzator preobremenjen. To storimo, da bi ugotovili življenjsko dobo pri 
preobremenitvi kondenzatorja.  
 
Slika 5.4: Potek napetosti in toka skozi kondenzator 
S pomočjo termo kamere smo preverili še segrevanje vezja, kot prikazuje slika 
5.5. Iz slike je razvidno, da se kondenzator ob dvakratni nazivni obremenitvi segreje 
na dobrih 45 °C, kar pa je precej manj od pričakovanega. Na sliki pa lahko vidimo, 
da sta se precej bolj segrela priključek, na katerega je pritrjen naš kondenzator, in 
merilni upor. Ker so bili drugi elementi na precej višji temperaturi kot kondenzator 
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(tranzistorja sta se ob toku 5 A skozi kondenzator segrela nad 70 °C), nismo hoteli 
dodatno višati toka, saj bi lahko prišlo do odpovedi delovanja. 
 
Slika 5.5: Termična slika, zajeta s pomočjo termo kamere ob nazivni obremenitvi 
 Slika 5.6 prikazuje še segrevanje celotnega vezja, kjer je razvidno, da se precej 
segrejeta tudi tranzistorja. S pomočjo termo kamere smo tako ugotovili, da v želji po 
dodatnem zvečanju toka skozi kondenzator, potrebujemo zmogljivejše elemente, ali 
pa jim priskrbeti dodatno hlajenje.  
 
Slika 5.6: Termična slika celotnega vezja ob nazivni obremenitvi 
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S pomočjo poteka napetosti iz slike 5.4 smo za naš kondenzator izračunali še 
ESR po enačbi (2.5). Izračunali smo, da ekvivalentna serijska upornost testnega 
kondenzatorja znaša približno 30 mΩ, kar se sklada s specifikacijami. 
5.2 Končna izvedba testirnega vezja 
Ker je testno vezje delovalo po pričakovanjih, smo se lotili izdelave končnega 
vezja. To naj bi vsebovalo tudi mikrokrmilnik za lažje upravljanje z vezjem in lažjo 
analizo. Da pa bi mikrokrmilnik deloval po naših željah, smo delovanje najprej 
preizkusili na testni ploščici, za krmiljenje pa smo uporabili razvojno ploščo 
ATXmega A3BU Xplained, znamke Atmel. Izbrani mikrokrmilnik smo programirali 
v programskem okolju Atmel Studio, ki je s pomočjo svojega čarovnika ASF (Atmel 
Software Framework) odličen za začetno in osnovno programiranje. Mikrokrmilnik 
smo programirali s pomočjo razvojnega pripomočka AVR Dragon, ki je bil na 
krmilnik povezan preko vmesnika JTAG. Preko komunikacije USB smo na 
računalnik pošiljali maksimalno, minimalno in efektivno vrednost toka, za 
opazovanje oblike signala pa smo na končnem vezju pustili dva priključka BNC za 
priklop na osciloskop.  
5.2.1 Električna shema 
Ker smo po analizi testnega vezja ugotovili, da je potrebnih nekaj sprememb, 
in ker smo našemu vezju dodali mikrokrmilnik, je bil potreben izris ponovne 
električne sheme. Osnova vezja je ostala dokaj nespremenjena, tranzistorje smo 
zamenjali z močnejšimi, prav tako tudi merilni upor, dodali pa smo še stikalni 
napajalnik navzdol, s katerim smo napajalno napetost 48 V pretvorili v nastavljivo 
napetost od 0 do 3.3 V. To napetost smo pripeljali na ponor zgornjega tranzistorja 
polovičnega mostiča. 
Močnostni del 
Kot smo že omenili, se močnostni del vezja ni veliko spremenil. Glavna 
sprememba je bila zamenjava n-kanalnih MOS-tranzistorjev z zmogljivejšimi, saj so 
se prvi na testnem vezju ob večjih obremenitvah precej segrevali. Prav tako smo iz 
enakega razloga zamenjali tudi merilni upor. Za napajanje smo več različnih 
napetostnih virov nadomestili zgolj z enim, tako da smo v vezje dodali pretvornik 
DC-DC za napajanje gonilnika vrat in stikalni napajalnik za dovajanje enosmerne 
napetosti v ponor zgornjega tranzistorja. Mikrokrmilnik se napaja prek povezave 
USB iz računalnika. Slika 5.7 prikazuje električno shemo močnostnega dela v 
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programskem okolju Altium Designer. Kot vidimo, je na izgled precej podobna 
prejšnji, dodali smo še pretvornik DC/DC, ki napetost 48 V pretvori v 12 V in jo 
porabimo za napajanje gonilnika vrat. Iz slike je razviden tudi priključek ADC, s 
pomočjo katerega na mikrokrmilnik peljemo napetost na merilnem uporu in jo nato 
preračunamo v tok. Zaradi zaščite gonilnika vrat smo med njim in vrata tranzistorjev 
peljali vezali dva upora vrednosti 10 Ω, ki poskrbita za manjši tok v vrata 
tranzistorjev. 
 
Slika 5.7: Shema močnostnega dela končnega vezja 
Stikalni napajalnik 
Da nam ni bilo potrebno uporabljati več kot enega laboratorijskega 
napajalnika, smo na polovični mostič pripeljali napetost 0 – 3.3 V preko stikalnega 
napajalnika. Na vhod smo mu pripeljali enosmerno napetost 48 V, na izhodu pa smo 
dobili napetost, ki je znašala 3.3 V. Ker smo potrebovali spremenljivo napetost, smo 
v povratno vezavo stikalnega napajalnika priklopili napetost iz pretvornika D/A 
mikrokrmilnika, s pomočjo katere smo napetost na izhodu lahko poljubno zmanjšali. 
Slika 5.8 prikazuje električno shemo stikalnega napajalnika, kjer je razviden priklop 
napetosti iz pretvornika D/A na povratno vezavo napajalnika (priključek DAC).  
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Slika 5.8: Električna shema stikalnega napajalnika 
 
Mikrokrmilnik 
V želji poenostavitve delovanja vezja smo na končno vezje dodali 
mikrokrmilnik. Ta je skrbel za reguliranje napetosti stikalnega napajalnika, 
generiranje signala PWM na vhodu krmilnika vrat, merjenje toka skozi kondenzator 
ipd. Ker za naše potrebe nismo potrebovali vseh funkcij, ki jih mikrokrmilnik nudi, 
je bila električna shema precej preprostejša od sheme razvojne ploščice. Vseeno pa je 
bilo potrebno poskrbeti za možnost priklopa programatorja JTAG, dodati dve fizični 
tipki za reguliranje pretvornika D/A in dodati priključek USB, ki bo skrbel za 
napajanje in komunikacijo. Sliki 5.9 in 5.10 prikazujeta električno shemo 
mikrokrmilnika in vse dodane pripadajoče komponente. Ker potrebuje mikrokrmilnik 
za delovanje napetost 3.3 V, USB pa zagotavlja napetost 5 V, je bilo vmes potrebno 
dodati še linearni regulator. Za priklop programatorja JTAG smo uporabili standardni 
10-pinski priključek rastra 2.54 mm.  
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Slika 5.9: Električna shema mikrokrmilnika 
 
Slika 5.10: Električna shema pripadajočih komponent mikrokrmilnika 
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5.2.2 Načrtovanje in izdelava tiskanine 
Ko smo zaključili z načrtovanjem električnega vezja, je bilo potrebno izdelati 
še načrt za izdelavo tiskanine. Za osnovo smo uporabili shemo testnega vezja, ki pa 
smo jo zaradi sprememb ustrezno nadgradili. Slika 5.11 prikazuje končno postavitev 
tiskanine, kjer je razvidno, da je končno tiskano vezje večje od testnega, predvsem na 
račun dodanega mikrokrmilnika in njegovih pripadajočih komponent. V spodnjem 
levem vogalu lahko vidimo tudi stikalni napajalnik, ki smo ga omenili v podpoglavju 
5.1.  
 
Slika 5.11: Načrt tiskanine končnega vezja 
Ker sta se pri testnem vezju tranzistorja segrevala, smo jih v končnem vezju 
zamenjali z močnejšima v drugačnem ohišju. Ohišje novih tranzistorjev je 
prispajkano neposredno na tiskanino za boljše odvajanje toplote, da pa smo hlajenje 
še izboljšali, smo okoli ohišja naredili dve večji površini bakra na zgornjem in 
spodnjem sloju, nato pa jih povezali s termičnimi prehodi. V zgornjem desnem kotu 
lahko vidimo nameščen mikrokrmilnik, zraven pa imamo postavljena tudi gumba za 
spreminjanje napetosti, poimenovana T1 in T2. Na koncu smo zgornji in spodnji sloj 
zalili še z bakreno površino in ju povezali s prehodi.  
Ko smo bili zadovoljni z končno postavitvijo, je sledila izdelava tiskanega 
vezja. Za razliko od testnega vezja, ki je bilo izdelano zgolj z rezkanjem, smo se 
tokrat odločili za profesionalno izdelavo tiskanega vezja. Ko smo dobili izdelano 
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tiskanino, je sledila še postavitev in spajkanje komponent. Slika prikazuje sestavljeno 
končno vezje. Za razliko od testnega vezja smo imeli v tem primeru precej manj 
težav s sestavljanjem, saj je zaradi izolacije prišlo do manj kratkih stikov pri 
spajkanju. Ko smo imeli vezje sestavljeno, je sledil priklop mikrokrmilnika in 
naložitev programa, ki smo ga že pripravili s pomočjo razvojne ploščice. Postopoma 
smo preverili delovanje posameznih elementov vezja in na koncu nanj priklopili še 
testni kondenzator.  
Slika 5.12 prikazuje končni izgled tiskanega vezja z vsemi komponentami. 
Zaradi dodatnega hlajenja smo vezje med meritvami postavili pokonci. Na sliki 
lahko vidimo priklopljen priključek USB, ki služi kot napajanje mikrokrmilnika in za 
komunikacijo z računalnikom. Na zgornji strani vezja vidimo priklopljena tudi dva 
priključka BNC, ki služita merjenju napetosti na kondenzatorju in toka, ki teče 
skozenj. Napajanje 48 V na vezje pripeljemo preko žic na priključek CN1, ki ga 
lahko vidimo na levi strani. Takoj nad njim pa se nahaja priključek z oznako CN4, 
kamor priključimo naš testni kondenzator. 
 
Slika 5.12: Končni izgled tiskanega vezja 
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6 Program mikrokrmilnika 
Kot smo omenili že v poglavju 3, smo vezju dodali tudi mikrokrmilnik. Ker 
smo ga hoteli preizkusiti, preden smo ga dodali na naše končno vezje, smo za analizo 
izbrali razvojno ploščico AVR Xmega, kot jo prikazuje slika 6.1, in jo priklopili na 
testno vezje.  
 
Slika 6.1: Razvojna plošča Atmel Xplained 
Pri krmiljenju našega končnega vezja smo uporabili naslednje funkcije 
mikrokrmilnika: 
- pretvornik A/D (za merjenje toka skozi testni kondenzator) 
- pretvornik D/A (za krmiljenje napetosti na ponoru zgornjega tranzistorja) 
- generator PWM (za generiranje pulznega signala na vhodu v krmilnik vrat) 
- vmesnik  USB (za komunikacijo z računalnikom) 
- vmesnik GPIO (tipke, …)  
Pri programiranju smo imeli največ težav s komunikacijo USB, s pomočjo 
katerega smo na računalnik pošiljali želene vrednosti. Če povezava z računalnikom 
ni bila vzpostavljena, je mikrokrmilnik podatke zapisoval v začasni pomnilnik 
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(buffer), dokler se le-ta ni zapolnil. Ko se je to zgodilo, se je programska koda na tej 
točki ustavila, s tem pa smo izgubili možnost reguliranja digitalno-analognega 
pretvornika s pomočjo tipk. Težavo smo rešili z uporabo časovne prekinitve, ki je s 
pomočjo števca po določenem številu iteracij zanke izvedel prekinitev zanke in 
preveril, ali je pritisnjen kateri izmed dveh gumbov za spremembo napetosti na 
digitalno-analognem pretvorniku. Število iteracij smo nastavili glede na želeno 
hitrost spremembe napetosti ob pritisku gumba.  
Merjenje toka skozi testni kondenzator smo izvedli s pomočjo analogno-
digitalnega pretvornika. Ker skozi kondenzator teče tok v obe smeri, mi pa s 
pretvornikom A/D lahko merimo le pozitiven tok, smo merjenje izvedli le ob 
pozitivnih pulzih toka. To smo storili tako, da smo opazovali prehod toka iz 
negativne v pozitivno smer in zapisovali podatke, dokler nismo zaznali prehoda 
nazaj v negativno smer. Nato smo izračunali srednjo in efektivno vrednost 
izmerjenih vzorcev. Ker pa nam je zadoščala že precej nižja časovna ločljivost, smo 
efektivno in srednjo vrednost toka računali za 50 period hkrati. 
6.1 Opis programske kode 
V dodatku A je podana programska koda mikrokrmilnika. V začetku programa 
najprej nastavimo parametre inicializacije uporabljenih funkcij mikrokrmilnika. Nato 
zapišemo funkcijo, ki se bo izvedla ob časovni prekinitvi. Naloga funkcije je 
zaznavanje pritiska na gumb in ustrezno spreminjanje nivoja napetosti na pretvorniku 
D/A. Ob pritisku na zgornji gumb se napetost na pretvorniku D/A zniža, ob pritisku 
na spodnji gumb pa se zviša. Logika delovanja je torej inverzna, to pa zato, ker višja 
napetost na pretvorniku D/A zmanjša izhodno napetost stikalnega napajalnika in 
obratno. Tako ob pritisku zgornjega gumba zvišujemo napetost na izhodu stikalnega 
napajalnika, ob pritisku spodnjega pa jo znižujemo. Sledi glavna funkcija »main«, 
kjer najprej deklariramo naše spremenljivke. Nato inicializiramo vse uporabljene 
funkcije. Nastavimo tudi frekvenco generatorja signala PWM. Sledi nastavljanje 
pinov za gumb, ki jih nastavimo kot vhod. Sledi zapis neskončne zanke »while(1)«. 
V zanki najprej preberemo vrednost napetosti na pretvorniku A/D, ki predstavlja tok 
skozi kondenzator. S pomočjo stavka »switch« opazujemo preskok toka na pozitivno 
vrednost. Ko pride do preskoka, začnemo zajemati vrednosti in jih seštevati. To 
počnemo, dokler ne zaznamo preskoka nazaj na negativno vrednost (ker pretvornik 
A/D zaznava zgolj pozitivno napetost, je ob negativnem toku vrednost na 
pretvorniku A/D enaka 0). Ko je preskok zaznan, prenehamo z zajemanjem vrednosti 
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in iz dobljenih vrednosti izračunamo RMS, maksimalno in srednjo vrednost toka. 
Izračunane vrednosti s pomočjo komunikacije USB pošljemo na računalnik.  
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7 Rezultati testiranja 
Ko smo na vezju preverili celotno delovanje, je sledil priklop testnega 
kondenzatorja. Ker je življenjska doba našega prvotno izbranega kondenzatorja tudi 
ob določeni preobremenitvi zelo dolga, mi pa smo želeli za demonstracijo delovanja 
doseči odpoved kondenzatorja že po krajšem času, smo se za prvi test odločili, da 
izberemo kondenzator z nižjo kapacitivnostjo in nazivno napetostjo, ki ima 
posledično tudi precej nižji nazivni tok delovanja. Tako smo se odločili, da za 
začetek izberemo kondenzator znamke SAMWHA s kapacitivnostjo 220 µF in 
nazivno napetostjo 50 V. Po pregledu specifikacij smo ugotovili, da ima izbran testni 
kondenzator nazivni tok 376 mA, kar je precej manj kot prvotni kondenzator, ki je 
imel nazivni tok približno 3 A. To pomeni, da smo lahko skozi ta kondenzator 
spustili tok, ki je bil več kot 10-krat večji od nazivnega. To pa pomeni večjo 
obremenitev kondenzatorja in posledično močnejše segrevanje. Po specifikacijah naj 
bi naš kondenzator pri ambientni temperaturi 105° C deloval normalno tudi po 
1000 h, ta čas pa je bil v našem primeru zaradi višje temperature in obremenitve 
znatno manjši. Izhodno napetost stikalnega napajalnika smo nastavili na 3 V, kar je 
pomenilo maksimalno obremenitev, kot jo zmore naše merilno vezje. 
Slika 7.1 prikazuje naše merilno okolje, kjer smo izvajali testiranje 
kondenzatorja.  
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Slika 7.1: Merilno okolje testiranja kondenzatorja 
Tok in napetost smo merili in opazovali s pomočjo osciloskopa znamke 
Rohde & Schwarz, model RTB2004, temperaturne meritve pa smo izvajali s 
pomočjo ročnega multimetra znamke Extech, model EX 542, na katerega smo 
priključili termočlen. Temperaturne meritve smo zajemali na vrhu kondenzatorja, 
direktno na aluminijastem ohišju. Napetost 48 V smo dovajali s pomočjo 
laboratorijskega napajalnika Gw-INSTEK GPD3303S. 
Preden smo pričeli s testiranjem, smo s pomočjo prej omenjenega ročnega 
multimetra izmerili začetno kapacitivnost kondenzatorja, ki je znašala 204 µF. Sledil 
je priklop kondenzatorja na vezje in priključitev na napajanje.  
Slika 7.2 prikazuje obliko poteka napetosti in toka skozi kondenzator, zajeto s 
pomočjo osciloskopa. Zgornja (zelena) črta prikazuje potek napetosti na 
kondenzatorju, spodnja (rumena) pa prikazuje potek toka skozi kondenzator. Sliko 
smo zajeli ob priklopu kondenzatorja na vezje, torej preden se je kondenzator segrel 
do končno dosežene temperature. Pri merjenju napetosti smo na osciloskopu izbrali 
nastavitev »AC-coupling«, kar nam omogoča spremljanje zgolj izmenične 
komponente napetosti, saj nas enosmerna vrednost ne zanima. 
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Slika 7.2: Oblika napetosti in toka skozi kondenzator 
Na zgornji sliki lahko pri poteku napetosti vidimo skok iz negativne v 
pozitivno vrednost napetosti, kar pa se zgodi zaradi ekvivalentne serijske upornosti 
ESR.  
Meritve napetosti, toka in temperature smo merili v razmiku ene ure, saj so bile 
spremembe dokaj počasne. Slika 7.3 prikazuje potek toka v odvisnosti od časa za 
celotno delovanje kondenzatorja od priklopa do odpovedi. Na sliki lahko vidimo, 
kako tok skozi kondenzator s časom eksponentno upada, to pa se zgodi zaradi 
naraščanja ekvivalentne serijske upornosti ESR. 
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Slika 7.3: Časovni potek toka skozi kondenzator 
Slika 7.4 prikazuje potek temperature kondenzatorja v odvisnosti od časa.  
 
Slika 7.4: Potek temperature kondenzatorja v odvisnosti od časa 
Na zgornji sliki lahko vidimo dvig temperature iz 112 °C na 148 °C. To 
pomeni, da se na kondenzatorju pojavljajo čedalje večje izgube na ESR, ki 
povzročajo segrevanje kondenzatorja.  
Po desetih urah delovanja je izmenični tok v kondenzator nehal teči. Točnega 
vzroka za to ne vemo, na vezju nismo našli nepravilnosti, tudi ob priklopu novega 
kondenzatorja je delovalo pravilno. Vzrok nedelovanja smo zato pripisali 
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kondenzatorju. Ob odklopu kondenzatorja smo izmerili še njegovo končno 
kapacitivnost, ki je znašala 150 µF. To pomeni, da kondenzator ni popolnoma 
odpovedal, vendar smo na račun velikega zmanjšanja kapacitivnosti ocenili, da ni 
več uporaben. Skozi čas testiranja kondenzatorja se je ta tudi fizično deformiral, saj 
se je njegovo ohišje napihnilo.  
Med testiranjem smo računali tudi ekvivalentno serijsko upornost 
kondenzatorja, ki je ob priklopu znašala 93 mΩ, tik pred odpovedjo pa je znašala 
128 mΩ. 
Ker smo imeli pri testnem vezju težave s segrevanjem ostalih komponent, smo 
med delovanjem končnega vezja s termočlenom preverili tudi komponente, ki so se 
takrat segrevale. Še vedno so bile določene komponente na malce višji temperaturi, 
toda nobena izmed njih nad svojo dovoljeno temperaturo. Najbolj se je segrevala 
tuljava stikalnega napajalnika, njena temperatura pa se je gibala okoli 70 °C. 
Na testirno vezje smo nato vseeno priklopili še naš prvotno izbrani 
kondenzator znamke Rubycon, da bi videli, ali bomo v določenem času zaznali 
kakšno spremembo delovanja. Efektivno vrednost toka skozi kondenzator smo 
nastavili na 6 A ter opazovali njegov odziv. Tudi po več tednih staranja, se lastnosti 
kondenzatorja niso spremenile, kar nakazuje na njegovo kakovost. Njegova 
temperatura tudi ob dvakratni preobremenitvi glede na nazivne pogoje ni presegla 
50 °C. 
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8 Zaključek 
Ugotovili smo, da so zmogljivosti elektrolitskih kondenzatorjev v resnici precej 
večje, kot smo pričakovali, oziroma večje, kot je zapisano v specifikacijah. Tako se 
elektrolitski kondenzator, katerega efektivna vrednost nazivnega toka je 3 A, tudi pri 
dvojni preobremenitvi ne segreje na temperaturo, višjo od 50 °C. Naša pričakovanja 
je presegel tudi kondenzator znamke nižje kakovosti, ki je ob več kot desetkratni 
preobremenitvi zdržal dobrih 10 ur. 
Končno vezje je v veliki meri zadovoljilo naša pričakovanja, bi pa pri 
morebitnem nadaljnjem razvoju še potrebovalo določene popravke. Ugotovili smo, 
da bi za boljšo kakovost testiranja večjih elektrolitskih kondenzatorjev potrebovali 
večjo tokovno zmogljivost, ki je bila v večini omejena z zmogljivostjo stikalnega 
napajalnika. S tem bi lahko preobremenili tudi večje kondenzatorje, ki bi se 
posledično bolj segrevali. Za boljše hlajenje celotnega vezja bi lahko izdelali ohišje, 
ki bi toploto odvajalo s pomočjo ventilatorja in hladilnih teles na kritičnih predelih. 
Ena od izboljšav bi bila lahko tudi večja avtomatizacija izvajanja meritev, saj lahko 
meritev časa odpovedi kondenzatorja pri nazivnih pogojih traja zelo dolgo. 
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A  Programska koda mikrokrmilnika v jeziku C 
#include <asf.h> 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#define MY_ADC ADCA 
#define MY_ADC_CH ADC_CH0 
void usb_init(void); 
#define SPEAKER_DAC    DACB 
#define SPEAKER_DAC_CHANNEL  DAC_CH0 
#define RATE_OF_CONVERSION  22050 
#define gumb_gor IOPORT_CREATE_PIN(PORTF, 1) 
#define gumb_dol IOPORT_CREATE_PIN(PORTF, 2) 
 
uint16_t nap1=10000; 
uint16_t nap=0; 
 
void usb_init(void) //inicializacija USB 
{ 
 stdio_usb_init(); 
 stdio_usb_enable(); 
  
}  
 
struct pwm_config pwm_cfg;  
 
static void adc_init(void) //inicializacija A/D pretvornika 
{ 
 struct adc_config adc_conf; 
 struct adc_channel_config adcch_conf; 
 adc_read_configuration(&MY_ADC, &adc_conf); 
 adcch_read_configuration(&MY_ADC, MY_ADC_CH, &adcch_conf); 
 adc_set_conversion_parameters(&adc_conf, ADC_SIGN_OFF, ADC_RES_12, 
ADC_REF_BANDGAP); 
 adc_set_conversion_trigger(&adc_conf, ADC_TRIG_MANUAL, 1, 0); 
 adc_set_clock_rate(&adc_conf, 2000000UL); 
 adcch_set_input(&adcch_conf, ADCCH_POS_PIN0, ADCCH_NEG_NONE, 1); 
 adc_write_configuration(&MY_ADC, &adc_conf); 
 adcch_write_configuration(&MY_ADC, MY_ADC_CH, &adcch_conf); 
} 
 
static void evsys_init(void) 
{ 
 sysclk_enable_module(SYSCLK_PORT_GEN, SYSCLK_EVSYS); 
 EVSYS.CH3MUX = EVSYS_CHMUX_TCC0_OVF_gc; 
} 
 
  
62 A  Programska koda mikrokrmilnika v jeziku C 
 
void tc_init(void) //inicializacija ure 
{ 
 tc_enable(&TCC0); 
 tc_set_wgm(&TCC0, TC_WG_NORMAL); 
 tc_write_period(&TCC0, (sysclk_get_per_hz() / RATE_OF_CONVERSION) - 1); 
 tc_write_clock_source(&TCC0, TC_CLKSEL_DIV1_gc); 
} 
 
void my_callback(void) //funkcija, ki se izvede ob časovni prekinitvi 
{ 
 
  if (ioport_get_pin_level(gumb_gor)==false) //nastavljanje nivoja napetosti na 
izhodu D/A pretvornika 
  { 
   nap1=nap1-1; 
  } 
  else 
  { 
   nap1=nap1; 
  } 
  if (ioport_get_pin_level(gumb_dol)==false) 
  { 
   nap1=nap1+1;  
  } 
  else 
  { 
   nap1=nap1; 
  } 
  if(nap1>16000) 
  { 
   nap1=16000; 
  } 
  if (nap1<1) 
  { 
   nap1=1; 
  } 
  nap=nap1/4; 
 dac_wait_for_channel_ready(&SPEAKER_DAC, SPEAKER_DAC_CHANNEL); 
 dac_set_channel_value(&SPEAKER_DAC, SPEAKER_DAC_CHANNEL, nap); 
 tc_clear_overflow(&TCC1); 
 } 
void dac_init(void) //inicializacija D/A pretvornika 
{ 
 struct dac_config conf; 
 dac_read_configuration(&SPEAKER_DAC, &conf); 
 dac_set_conversion_parameters(&conf, DAC_REF_AVCC, DAC_ADJ_RIGHT); 
 dac_set_active_channel(&conf, SPEAKER_DAC_CHANNEL, 0); 
 dac_set_conversion_trigger(&conf, SPEAKER_DAC_CHANNEL, 3); 
 #ifdef XMEGA_DAC_VERSION_1 
 dac_set_conversion_interval(&conf, 1); 
 #endif 
 dac_write_configuration(&SPEAKER_DAC, &conf); 
 dac_enable(&SPEAKER_DAC); 
} 
 
 
 
  
A  Programska koda mikrokrmilnika v jeziku C 63 
 
int main (void) 
{ 
 uint16_t result,result_p; 
 uint32_t sum=0,rms; 
 uint16_t max=0; 
 uint16_t n=1, r=0; 
 uint8_t state=0; 
  
 float volt,max_volt,mean_volt, rms_volt=0; 
  
 pmic_init(); 
 sysclk_init(); 
 evsys_init(); 
 tc_init(); 
 dac_init(); 
 adc_init(); 
 irq_initialize_vectors(); 
 cpu_irq_enable(); 
 pwm_init(&pwm_cfg, PWM_TCD0, PWM_CH_A, 15000);  
  
 board_init(); 
  
 ioport_init(); 
 ioport_set_pin_dir(gumb_gor, IOPORT_DIR_INPUT); //nastavljanje gumbov 
 ioport_set_pin_dir(gumb_dol, IOPORT_DIR_INPUT); 
 ioport_set_pin_mode(gumb_dol, IOPORT_MODE_PULLUP); 
 ioport_set_pin_mode(gumb_gor, IOPORT_MODE_PULLUP); 
 
 usb_init(); 
 pwm_start(&pwm_cfg, 50); 
 adc_enable(&MY_ADC); 
 
 tc_enable(&TCC1); //nastavitev časovne prekinitve 
 tc_set_overflow_interrupt_callback(&TCC1, my_callback); 
 tc_set_wgm(&TCC1, TC_WG_NORMAL); 
 tc_write_period(&TCC1, 10000); 
 tc_set_overflow_interrupt_level(&TCC1, TC_INT_LVL_HI); 
 cpu_irq_enable(); 
 tc_write_clock_source(&TCC1, TC_CLKSEL_DIV1_gc); 
  
 adc_start_conversion(&MY_ADC, MY_ADC_CH); 
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while(1) //neskončna zanka 
 { 
  adc_wait_for_interrupt_flag(&MY_ADC, MY_ADC_CH); 
  result = adc_get_result(&MY_ADC, MY_ADC_CH); 
  adc_start_conversion(&MY_ADC, MY_ADC_CH);  
 
  switch (state) //izvajanje meritev toka in preračunavanje vrednosti 
  { 
   case 0:  
    //čakaj na prehod gor 
    if (result>10 && result_p < 10) 
    { 
     state = 1; 
     sum = result; 
     rms =0; 
     max = 0; 
     n = 1; 
      
    } 
   break; 
    
   case 1: 
    //meri in glej prehod dol 
    sum += result;  
    //printf( "result is %d \n\r", result); 
    rms +=(float)result*(float)result; 
    if (result>max) 
    { 
     max=result; 
    } 
    n++; 
     
    if (result < result_p && result_p-result>100) 
    { 
     r++; 
    } 
    if (r>50) 
    { 
     state=2; 
    } 
   break; 
    
   case 2: 
     
    max_volt = (float)max*(1.0/4096)*10; 
    mean_volt = ((float)sum/n)*(1.0/4096)*10; 
rms_volt = sqrt(((float)rms/(float)n))*(10.0/(4096)); 
     
printf("n. samples is %d, max. current is %.3f A mean. current is %.3f 
A rms current is %.3f A \n\r ",n, max_volt, mean_volt, rms_volt); 
    r=0; 
    state = 0; 
   break; 
    
  } 
 result_p = result; 
} 
